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Patentanspruche: 

1. Glaskeramisches Material mil Apatit-Kristall- 
phase, insbesondere zur Verwendung fur prothe- 5 
tische Zwecke, dadurch gekennzcich- 
net, daB es a us 

20 bis 60 Gewichtsprozent SiQz, — - 
5 bis 40 Gewichtsprozent P 2 0 5 , — 5^5-11^ 
2,7 bis 20 Gewichtsprozent Na 2 0, — ^ j* 
0,4 bis 20 Gewichtsprozent K 2 0, — . o - 
2,9 bis 30 Gewichtsprozent MgO und e ~ *f 
5 bis 40 Gewichtsprozent CaO — *v r ~ & 

besteht. '5 

2. Material nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es z usatzlich 0,05 bis 3 Gewichts- 
prozent nuorJFjJJnTnlkr" , 

3: Material naclTAnspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es aus 20 

30 bis 60 Gewichtsprozent Si 0 2 , 

5 bis 20 Gewichtsprozent P 2 0 5 , 

3 bis 10 Gewichtsprozent Na 2 0, 

3 bis 10 Gewichtsprozent K 2 0, 

5 bis 20 Gewichtsprozent MgO und 
10 bis 30 Gewichtsprozent CaO 

besteht. 

4. Material riach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es zusatzlich 0,5 bis 2,5 Gewichts- 30 
prozent Fluor (F 2 ) enthalt. 

; 51 Verfahren ziir Herstellurtg eines Materials 
nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 

a) das Erschmelzen eines Gemenges, bestehend 



25 



aus 



35 



40 



20 bis 60 Gewichtsprozen* SiOj, 
2,7 bis 20 Gewichtsprozent Na 2 0, 
0,4 bis 20 Gewichtsprozent K 2 O v 
.2,9 bis 30 Gewichtsprozent MgO, 
5 bis 25 Gewichtsprozent CaO und 
10 bis 30 Gewichtsprozent CaafPO.^; 

b) das folgende Temperatur-Zeit-Programm: 

«) Auftieizen auf eine zwischen 550 und 45 
950° C liegende Temperatur {T KB ) bpti- 
maler Kristallbildungsgeschwindigkeit 
und Beibehalten dieser Temperatur (T KB ) 
zwischen 8 und 30 Stunden, 

ft) Reduzieren auf eine zwischen 350 und 50 
550° C liegende Temperatur (T 0 ) und Bei- 
behalten dieser Temperatur {T Q ) zwischen 
2 und 5 Stunden, 

y) Erhohen auf eine zwischen 700 und 
1150°C liegende Temperatur (T KW ) opti- 55 
maler Kristallwachstumsgeschwihdigkeit 
und Beibehalten dieser Temperatur (T Ktr ) 
zwischen 10 und 40 Stunden, 

A) Abkiihlen auf Raum temperatur in an sich 
bekannter Weise. 6b 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im Gemenge an Stelle von 
Calciumorthophosphal {Ca 2 {POM bis zu 25 Ge- 
wichtsprozent Calciummetaphosphat (CafPOsk) 65 
verwendet werden. 

7. -Verfahren nach einem der Anspriiche 2, 5 
oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB dem Ge- 



menge zusatzlich bis zu 5 Gewichtsprozent Cal- 
ciumfluorid (CaF 2 ) zugesetzt wird. 

8 Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gt- 
kennzeichnet, daB es mit einem Gemenge aus 

30 bis 60 Gewichtsprozent Si Q2, 
3 bis 10 Gewichtsprozent Na 2 0, 
3 bis 10 Gewichtsprozent K 2 0, 
5 bis 20 Gewichtsprozent MgO, 
10 bis 20 Gewichtsprozent CaO und 
20 bis 30 Gewichtsprozent Ca 3 (P0 4 ) 2 

durchgefuhrt wird. 

9 Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im Gemenge an Stelle von 
Ca 3 (PQ*) 2 zwischen 10 und 20 Gewichtsprozent 
Ca(PO,) 2 verwendet werden. 

10. Verfahren nach deri Anspruchen 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB es mit einem Ge- 
menge aus 

38,0 bis 47,3 Gewichtsprozent Si0 2 , 
2,7 bis 12,0 Gewichtsprozent Na 2 0, 
0 4 bis 6,8 Gewichtsprozent K 2 0, 
2^9 bis 16,5 Gewichtsprozent MgO, 
10,0 bis 23,6 Gewichtsprozent CaO, 
bis zu 25,5 Gewichtsprozent Ca 3 (POJ 2 oder 
b^ zu 18,4 Gewichtsprozent Ca(P0 3 ) 2 und 

zusatzlich 
bis zu 4,0 Gewichtsprozent CaF 2 

durchgefiihrt wird- ■ 

1 1 Verfahren nach Anspruch 7 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB dem Gemenge an Stelle von 
Calciumfluorid (CaF 2 ) mindestens eine andere 
Fluorionen abgebende Verbindung in aquimolarer 
Menge zugesetzt wird. 



Die Erfindung betrifft ein glaskeramisches Material, 
ein Verfahren zu desseh Herstellung sowie die Ver- 
wendung des so hergestellten Materials msbesondere 
als Knochenersatzmaterial. 

Fur Osteoplastik und Osteosynthese werden neben 
Knochentransplantaten bereits Metalle — wie bei- 
spielsweise Silber und Tantal — , Metallverbmdungen 

wie beispielsweise der chirurgische Edelstahl oder 

Chrom-Kobalt-Legierungen— und Kunststofle— wie 
beispielsweise Polyathylen, Methacrylate oder Sihkon- 
Kautschuk — eingesetzt. 

Zwar kann die Korpervertraglichkeit einiger der 
genannten Implantate ini tierischen bzw. mensch- 
lichen Organismus als zufriedenstellend bezeichnet 
werden; jedoch ist keines der genannten bzw. bislang 
bekannten oder erprobten Materialien in der Lage, 
mit den Knochen im lebenden Organismus zu ver- 
wachsen. . . ' 

Bekanntlich besteht die Substanz des tierischen 
bzw. menschlichen Knochens im wesentlichen aus 
dem Hydroxyl-Apatit (Ca 5 [(OHXPQJs])i welcher in 
inniger Mischung von EiweiBkorpern (Kollagen) 
durchsetzt ist. Die sehr unterschiedliche chemische 
Zusammensetzung von Knochenersatzmaterial und 
Knochen ist der Grund dafTir, daB die bislang bekann- 
ten synthetischen Knochenersatzmaterial ien nichl mit 
der Knochenmasse verwachsen. 
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Es ist daher bislang bestenfalls gelungen, diirch 
rfJSkinaBige Formgebung des Implantates cine ge- 
■sSTmechariische Verar.kerung zu erreichcn, wobei 
? knochennahe Gewebe die Ersatzmasse einfach 
,-MieBt Der so hergestellte Konlakt zwischen 
t^lsdichem Implantat und Knochen bleibt indes 
mer schwach und kann insbesondere nicht den 
iwichen Belastungen ausgesetzt werden. 

ist bereits bekannt, daB die Regeneration von 
tf^hensubstanzen V om Mineral Hydroxyl-Apatil 
eht Diese Subsfanz wirkt dabei offenbar als 
^Jitzounkt fiir den EiweiBkorper der Knochen- 
«se Ausgehend von den Apatit-Keimen wird also 
^Vollstandiger Knochen aufgebaut. Dabei werden 
T;,-li-w>itie auch Verbindungen zu noch vorhandenen 
Inocbenfragmenten hergestellt (Callus-Bildung). 

■ Nun ware es an sich moglich. Apatit in gesinterter 
Pnrm als Knochenersatzmaterial zu verwenden. Dieses 
Verfahren hatte jedoeh den entscheidenden Nachteil, 
V~n Erzielung einer ausreichenden Anfangsstabih- 
fat der Prothese bzw. des Prothesetsils sehr groBe 
SVneen von Apatit eingefuhrt werden muBten, die 
™>it Uber die zum Aufbau eines Knochens benotigten 
Mengen hinausgingen. Unter derartigen Bedingungen 
^»ern die Regeneration und der endgultige Aufbau 
eines tragfahigen Knochenersatzes jedoeh viel zu 

la Voii L.L. Hench, R. J. S p 1 i n t e r, T. K. 
Greenlee und W. C. A 1 1 e n wurde in einem 
Aufsatz unter dem Titel: »Bonding mechanisms at the 
CiUrace of ceramic prosthetic matcrials« aus J. 
Biomed- Mater. Res; Symposium, Nr. 2 (Part. 1 ), 
,q 7 , s inbis 141, vorgeschlagen, als Knochenersatz 
inlche apatithaltigen Materialien zu verwenden, die 
ton sich aus bereits eine genugende Festigkeit be-. 
*kzen so daB nach dem Einwachsen sofort erne voile 
Relast'barkeit erreicht wird. Es werden in diesem 
Artikel alaskeramische Materialien vorgeschlagen, in 
denen durch geeignetc thermische Behandlung Apatit- 
Jrime in eenugender Zahl erzeugt werden, an welchen 
in bekannter Weise das Knochenwachstum statt- 
findefi kann. Dabei durfte es als sicher geltcn, daB 
dieses Material mit dem vorhandenen Knochen 
in situ verwachsen kann. 

Diese von Hench u. a vorgeschlagenen 
Glaskeramiken besitzen jedoeh schwerwiegendeNach- 
teile welche ihre Verwendung im tienschen bzw. 
tnenschlicheri Organismus - insbesondere bei groBe- 
ren Ersatzstticken — zu emer schweren Gefahrdung 
des lmplantat-Tragers werden lassen kann 
%a bekanntlich das Verhaltnis der beiden lonen 
: Na* und K + zueinander fur die Funktion der Nerven 
und Muskeln im tierischen Organismus ausschlag- 
eebend ist, verandern bereits relativ geringe Ver- 
schiebungen besonders der Kaliumionen-Konzen- 
tration die Erregbarkeit der Nerven und fuhren so zu 
schweren Herzschadigungen. Das genannte Ionen- 
verhaltnis ist urn so bedeutsamer, als die extrazellulare 
Kaliumionen-Konzentration, die praktisch allein die 
Bedeutsame ist, nur etwa 2% des Gesamtkal.um- 
eehaltes eines Organismus ausmacht. Storungen m 
diesem geringen, insgesamt nur etwa 2 bis 3 g K 
umfassenden extrazellularen Material konnen schon 
durch verhaltnismaBig geringe Versch.ebunger , im 
Kaliumgehalt des Blutes bzw. der Lymphe hervor- 

^Ahnhche^berlegungen mussen auch fur die lonen 
M$ + und Ca 2+ angestellt werden, die ebenfalls 



im tierischen bzw. menschlichen Organismus in emem 
unveranderlichen Verhaltnis und in einer e^enm^ 
unveranderlichen Konzentration vorhanden sind. ae- 
ren Verschiebung schwere Schadigungen m den 
5 betrofTenen Organismen hervorrufen muB. 

Die von Hench u. a. vorge*ehlagc..cn 
Glaskeramiken werden aus reinen Natnum-Calcium- 
Glasern hergestellt. .... 
Es versteht sich von selbst, daB bei der bekannten 
io Fahigkeit der Glaser, als Ionenaustauscher zu wirken, 
hier ein Potential von Na + - urid Ca- + -lonen vorhan- 
den ist. welches einmal die Konzentration dieser beiden 
lonen in der Umgebung des glaskeramtschen Implan- 
tates durch einfache Auslaugung stark verandern 
15 wird und zum anderen auch die Konzentration der 
lonen-Antagonistcn — z. B. K + und Mgr —durch 
Austauschadsorption erheblich vermmdern wird. ts 
ist daher zu erwarien, daB sich bei groBeren Ersatz- 
stiicken die Einwirkung auf die jeweihge^ lonen- 
20 Konzentration sogar in Abhangigkeit von der geo- 
metrischen Form auf weiter abliegende Organe und 
deren Funktionen erstrecken wird. Insbesondere i ist 
dann eine hohe Verschiebung der lonenverhaltnisse 
zu erwarten. wenn — was aus medizmisch-technischen 
J5 Grunden besonders gunstig die Glaskeramiken 
in Form poroser Sinter- oder Schaummaterialien 

eingesetzt werden. . .. u -v ,„„ 

Ein weiterer erheblicher Nachteil der bekannten 
Glaskeramiken ist ihre relativ geringe Keimbildungs- 
w neigung. Dies fiihrt zu auBerst langen und technisch 
aufwendigen Rekristallisations-Prozessen AuBerdem 
ist die Anzahl der gebildeten Keime pro Volumemhei 
technologisch schwer beherrschbar, da sie von vielerlei 
imponderabilien, wie Reinheitsgrad der chem.schen 
35 Ausgangssubstanzen. Warmevergangenheit des Glases, 
SchmelLgelmaterial, Konstanzdes Warmefahrplans 

usw., abhangig ist. . .. 

. Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung. ein Material zu schafTen, das die Nachtcile der 
4 o bisher bekannten Knochenersatzmatenahen nicht be- 
sitzt und das gleichzeitig die zum inniger 'Verwachsen 
erforderliche Apatit-Struktur aufweist und sich schheB-. 
lich durch eine gute Organverlraglichke.t auszeichncU 
Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch das in 
45 den Anspriichen 1 bis 4 genannte 8lask«amische 
Material sowie durch das in den Anspruchen 5 bis 1 1 
beschriebene Herstellungsverfahren gelost _ 

An Hand der folgenden Tabellen und Figuren 
werden einige Ausnihrangsbeispiele der vorliegenden 
50 Erfindung naher erlautert. Ein Glac das aus e.nem 
Gemenge der folgenden Zusammensetzung (Be.sp.el 1 
derTabellel) 

46,2 Gewichtsprozent Si0 2 , 
25,5 Gewichtsprozent Ca 3 (P0 4 )2, 
55 20,2 Gewichtsprozent CaO, 
2,9 Gewichtsprozent MgO, 
4.8 Gewichtsprozent Na 2 0, 
0,4 Gewichtsprozent K 2 0 



erschmolzen wurde, wird, wie weiter ^nten angegeben 
60 rekristallisiert und anschlieBend am RuckfluBkuhier 
6 5Stunden in einer Ringer-Losung gekocht Die 
Ringer-Losung wird nach folgendem Rezept herge- 
stellt : Eine Tablette, bestehend aus: 

6s 1,1250 g NaCl, 
0,0525 g KCt, 
0,0225 g CaCl 2 , 
. 0,0250 g NaHC0 3 , 
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wird in 500 ml deslilliertem Wasser gelost und an- 
schlieflend 15 Minuien lang bei 12I°C im Autoklav 
sterilisiert 

In der Fig. 1 ist das Ergebnis der Auslaugung 
dargestellt. Auf der Ordinate ist das Na + /K + -Ver- 5 
haitnis der Glaseinwaage angegebcn. Die ausgezogenc 
Kurve gibt den Zuwachs des Na + /K + -Verha I misses 
in der Ringer-Losung nach 6,5stundigem Kochen 
am RuckfluOkuhler als Funktion des Na + /K + -Ver- 
haltnisses der Glaseinwaage an. Die F i g. 1 zeigt, io 
daB durch entsprechende Variation des genannlen 
Ionenverhaltnisses in der Ausgangszusammenselzung 
des glaskeramischen Materials ein fur den Organismus 

Tabelle I (Gewichtsprozent) 



optimal erwunschter Wert in der Losung erreich 
werden kann. Ahnliche tJberlegungen gelten fur da< 
Ca /Mg^-Verhaltnis, wobei in diescm Fa!! aller 
dings noch Ionenaustauschvorgange beriicksichtigi 
werden miissen. 

Als Ergebnis dieser Behandlung wurde gefunden 
daB es moglich ist, Glaser zu erschmelzen, die be 
Rekrislallisation Apatit-Struktur zeigen, gleichzeiti* 
aber beim Auslaugen in Ringer-Losung Na + - unc 
K+-Ionen bzw. Ca 2+ - und Mg 2+ -Ionen im ge 
wiinschten Verhaltnis abgeben. 

In der folgenden Tabelle 1 sind weitere erfindungs 
gemaBe Gemengezusammensetzungen angegeben.. 



Lfd. Nummcr 
1 



SiOj 

Ca(PQ3) 2 

CaO 

MgO 

Na 2 0; • 
K 2 0 



46,2 
25,5 

20,2 
2£ 
4,8 
0,4 



2 


3 


4 


5 

i 


6 


7 ; 


43,0 


45,6 


46,5 


47,3 


43,0 


43,0 


21,0 


223 


22,7 


23,2 


21,0 


21,0 


16,0 


16,0 


16,0 


16,0 


15,0 


14,0 


7,0 


7,0 


7,0 


7,0 


8,0 


9,0 


12,0 


8,4 


, 7,2 


6,0 


12,0 


12,0 


1,0 


0,7 


0,6 


0,5 


1,0 


1,0* 



Tabelle I. (Fortsetzung) 



Lfd. Nummcr 



Si0 2 

Ca^fPOJ, 

Ca(P0 3 ) 2 

CaO 

MgO 

Na 2 0 

K 2 Q 



8 


9 


10 


- 11 


12 


43,0 


43,0 


43,0 


43,0 


58,3 


21,0 


21,0 


. 21,0 


21,0 












7,5 


13,0 


12,0 


11,8 


11,0 


7,0 


10,0 


11,0 


11,5 


12,0 


5,0 


12,0 


12,0 


5,9 


12,0 


3,0 


1,0 


1,0 


6,8 


1,0 


19*2 



23 



50,0 

8,5 
11,5 

5,0 
20,0 

5,0 



H»^h l n dem erfindungsgemaBen Material wird insbesondere 

durch einen Zusatz von CaJaumfluond (CaF 2 ) begiinstigL 

D )f J^ 1 ^ B^spirfc v ° n Gemengezusammensetzungen, die zusatzlich CaF 2 enthaltcn und bei denen 
die ^Galcium-Phosphatverbmdung ^entweder Ca^POJ, oder C^PO,), ist. Es ist indes'auch moglich ^Smenge- 
zusammensetzungen yorzusehen, die die genannten Calcium- Phosphate nebeneinander *nthalten. 

Tabelle 2 (Gewichtsprozent) 





Lfd. Nummcr 
























14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


24 , 


25 


Ca 3 (POJ 2 
Ca(P0 3 ^ 


43,0 
13,4 


38.0 
18,4 


38,0 
13,4 


38,0 
13,4 


.46,0 
13,4 


43,0 
16,4 


43,0 
13,4 


43.0 
13,4 


46,0 
13,4 


43,0 
13,4 


43.0 
21,0 


43.0 
21,0 


CaO 


18,6 


18,6 


18,6 


23,6 


18,6 


18,6 


18,6 


21,6 


18.6 


18,6 


11,0 


10,0 


MgO 


11.5 


I1J 


16,5 


11,5 


114 


I.U 


14^ 


1 K5 


11,5 


11.5 


11,5 


10,5 


Na 2 0 


5.7 . 


5,7 


5,7 


5,7 


2,7 


2,7 


2,7 


2,7 


5,7 


5.7 


5,7 


5,7 


K 2 0 


6,8 


6,8 


6,8 


6.8 


6,8 


6,8 


6,8 


6,8 


3,8 


3.8 


6.8 


6,8 


CaF 2 


1,0 


1,0. 


IJD 


IJD 


1,0 


1,0 


K0 


1,0 


1.0 


4.0 


1 0 
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Die Nukleationswirkung bei Zugabe von CaF 2 
laBt sich sehr anschaulich an Hand von einigen Ge- 
mengezusammensetzungs-Beispielen darstellen. 

In der folgenden Zusammenstellung der Tabelle 3 
sind drei Beispiele enthalten, die bereits in den beiden 5 
vorstehenden Tabeilen 1 und 2 aufgefuhrt wurden. 

Tabelle 3 (Gewichtsprozent) , 





Aus Tabelle I 


Aus Tabelle 2 






Ifd. Nr. 10 


Ifd. Nr. 24 


Ha. Nr. 




Numerierung in Fig. 2 








II 


III 


SiOj 


43,0 


43,0 


43,0 


Ca 3 (P0 4 ) 2 


21,0 


21,0 


21,0 


CaO 


11,8 


11,0 


10,0 


MgO 


11,5 


11,5 


10,5 


Na 2 0 


5,9 


5,7 


5,7 


K 2 0 


6,8 


6,8 


6,8 


CaF 2 




1,0 


3,0 


Rbntgeno- 


sehr 


deutliche 


sehr starke 


grafisch 


schwache 


Kristallisa- 


Kristallisa- 


bestirr.mte 


Kristailisa- 


tion von 


tion von 


Komponente tion; Kri- 


Apatit 


Apatit 




stalle nicht 








identifizier- 








bar 







«5 



25 



In der Fig. 2 sind in scliematischer Darstellung 
die Strich-Diagramme auf Grund von Rontgen- 35 
diffraktometer-Aufnahmen von glaskeramischen Ma- . 
terialicn, die aus den in Tabelle 3 unter I bis III 
aufgefuhrten Gemengebeispielen erschmolzen wurden, 
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angegeben. Die jewcilige Hone der diskreten Linien 
isl ein MaB fur die relative Intensitat des betrefTenden 
Peak's und diese wiederum ein MaB fur den Kristalli- 
nitatsgrad der jcweiligen Mineralkomponente. Die 
Ronlgenaufnahmen wurden bei folgenden Bedingun- 
gen durchgefuhrt: 

Rohtgenstrahlung ; CurC„ 

Wellenlange 1,5418 A 

Filter Ni 

Spannung 40 k V 

Innerhalb eines 0-lniervaIls von etwa 23 bis 34° 
(r9 = Braggscher Reflexionswinkel oder Glanzwinkel) 
traten alle charakleristischen Peaks auH Mit Hilfe 
der ASTM-Kartei konnten die Diagrammc identi- 
fiziert werden. 

Im oberen Teil I der F i g. 2 sind lediglich drei 
intensitatsschwache Linien angedeutet, die eine zu- 
verlassige Bestimmung der Substanz noch nicht 
ermoglichen. Wahrend Beispiel I keinen CaF 2 -Zusatz 
hatte, ist in. dem mitlteren Teil II der F i g. 2 ein 
Material ausgewertet, das 1 Gewichtsprozent CaF 2 
enthalt und derselben Temperatur-Zeit^Behandlung 
unterworfen wurde wie Beispiel I. Es treten bereits 
charakteristische Linien auf, die ihre ldentifizierung 
als Apatit ermoglichen. SchlieBlich zeigt Beispiel III 
eine Aufnahme eines Materials, das aus einerh Ge- 
menge erschmolzen wurde, das unter anderem 3 Ge- 
wichtsprozent CaF 2 enthalt. Das ausgepragte Dif- 
fraktometer-Diagramm laBt eindeutig auf das Vor- 
handensein der mineral ischen Komponente Apatit 
schlieBen. Damit ist klar bewiesen worden, daB die 
Zugabe eines Fluorides — insbesondere CaF 2 — 
zu dem Gemenge bei Einhaltung eines spezifischen 
Temperatur-Zeit-Programms zu einer Kristallphase 
mit Apatitstruktur in der glaskeramischen Matrix 
fuhrt. In der Tabelle 4 ist das Auswerteergebnis der 
in Fig. 2 dargestellten Diagramme angegeben. 



Tabelle 4 



Bragg- Winkcl 


d-Wcrte 


Indizes 


Bezeichnung der Komponente 


ASTM- 




(A) 




Kartei-Nr. 


O 


(hkl) 






33,4 


2,68 


300 


Carbonat-Apatit (Dahlit) 


13— I 


33,3 


2,69 


300 


Carbonat-Apatit 


19—272 


32,3 


2,77 


142 


Carbonat-Apatit (Dahlit) 


13—1 


32,2 


2,78 


211/112 


Carbonat-Apatit 


19—272 


28,8 


3,07 r 


001 


CaO • SiQz 


9—210 


26,2 


3,40 


002 


Carbonat-Apatit 


19—272 


23,4 


. 3,80 




Nagelschmidtit 


5— 064< 



Es muB hervorgehoben werden, daB die Idenli- 
ftzierung der angegebenen Mineralkomponenten die 
allgemeine, kristallografisch begriindete Aussage zu- 
laBt, daB es sich in den untersuchteh Materialproben 
um die Herausbildung einer Apatit- Kristallgitter- 
struktur handeH, da zwischen dem Carbonat-Apatit 
mit dem Mineralnamen Dahlit (ASTM-Kartei-Nr; 
13— ;!) bzw. dem Carbonat-Apatit (ASTM-Kartei-Nr. 
19 — 272) und beispielsweisc dem Hydroxyl-Apatit 
oder dem Fluor-Apatit Isotropic- bzw. zumindest 
Isotypie-Beziehungcn vorhanden sind. 



In F i g. 3 wird das fur das erfindungsgemaBj 
Vcrfahren optimalc Temperatur-Zeit-Programm sche 
to matisch vcranschaulicht. Es bedeuten die Abkur 
zungen: 

Tkb — Temperatur maximaler fCristallbildungsg< 
schwindigkeit; 

65 T KW = Temperatur maximaler Kristallwachstum: 
geschwindigkeit : 



T 0 = Einstell temperatur. 
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Dabei gelten fur. die einzelnen Tcmpcratur- 
Zcitangabcn die folgenden Intervalle: 



T KB . . . . 550— 950°C 

T KW 700— n50 b C 

T 0 : 350— 550° C 

r t 8— 30 h 

f 2 : 2— 5h 

. / 3 \0-A0h 

Die Schmelz-. bzw. Temperfuhrung eines Aus- 
fuhrungsbeispiels ist nachfolgend beschrieben: 

Erschmelzen eines Gemenges, das sich beispiels- 
weise in einem Platintiegel befindet, bei etwa 1480°C 
innerhalb eines Zeitintervalls von etwa 3 bis 4 S.tunden. 
Danach erfolgt normale Abkiihlung auf Zimmer- 
temperatur, oder aber es schlieBt sich sogleich das in 
F i g. 3 grafisch dargestellte Temperprogramm zur 
Erzeugung einer apatitstrukturhaltigen Glaskera- 
mik ah. 

Durch eine gezielte Wanhebehandlung gemaB dem 
oben angegebenen Temperprogramm wird in dem 
Material ,ein KristallitgroBen^ und Kristallitanzahl- 
Gradient erzeugt. 



bzw. Es sei hervorgehoben, daB der Zusatz von unter- 
geordneten Anteilen von BjOj oder anderen in der 
Glastechnologie aligemein ublichen Substanzen mil 
Ausnahme toxikologisch wirksamer Verbindungen 
5 (wie BeO, PbO u. a.) auch im' Rahmen der 
vorliegenden Erfindung liegt. 

Die Verwendung der so hergestellten Keramiken 
als partielles oder vollstandiges Ersatzmaterial fur 
Knochen bzw. Zahne isl auBer den bcreits genannten 
10 Vorteilen wie Organvertraglichkeit, vollstandiges Ver- 
wachsenkonnen mit dem im Organism us befindlichen 
Knochen bzw. Zahne ist auBer den bereits genannten 
weil diese Materialien vielfach mechanisch verarbeitbar 
sind. Diese Glaskeramiken sind in Formen gieBbar, 
15 sie sind plastisch verformbar, man kann sie pressen, 
schneiden, blasen» frasen, sagen f feilen, bohren usw. 
Als porose Sinter- bzw. Schaummaterialien erzielt 
man eine sehr groBe spczifische Oberfiache. Dieses 
Material ist daher ebcnfalls als Fullmaierial geeignet. 
26 SchlieBlich konnen sie flir ge wisse dekorative Zwecke 
mit dispersiv eingetagerten Pigmenten oder Farbun- 
gen versehen sein. Ebensb ist es moglich, die fest- 
korpermechanischen Parameter durch gezielte Ein- 
lagerungen nach Art der faserverstarkten Materialien 
25 zu optimieren. 
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